HDL で 回 路 を 記述 で きる よう に な つた ば か り で 、 こ れ か ら テ 
スト ベン チ を 書 こ うと し て いる 方 を 対象 と し た 連載 の 第 4 回 で 
ある . 前 回 まで は 波形 で の 検証 結果 確認 を 前 提 に , 是 本 的 な テ 
スト ベン チ の 作成 方 法 を 有 解説 し た . 今回 は , 波形 の 目視 に 頼ら 
な い 検 証 結 果 の 確認 方 法 と し て , 標準 出力 の 記述 方 法 を 解説 
する . (筆者 ) 


標準 出力 と は , 処理 結果 を 文字 列 で 出力 する も の と 考え 
で くだ さい 。 UNIX や Linux な どの ター ミナ ル 上 で シミ ュ 
レー ショ ン を 実行 し て いる の あれ ば , その ター ミナ ル 
て a)}】 で す . シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル で 専用 ウィ ンド ウ 
を 表示 し て いる の で あれ ば , その 中 で ログ な ど が 表示 され 
る ウィ ンド 中 図 て b)] で す . 


1.- 橿 準 出力 の 書き 方 、、 と 


計 ) Verilog HDL 

Verilog HDL で テキ スト を 出力 する た め に は , シス テ 
ム ・ タス ク sdisp1ay を 使い ます . 

図 2 a) に sqgisp1ay の 書式 を 示し ます . か っ この 中 に 書 
か れ た 信号 の 値 や , ダブ ル ・ ク ォ ー テ ーション ( " ") の 中 に 
書か れ た 文字 列 を 標準 出力 に 表示 し ます . シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 中 に この タス ク が 実行 され る と , その 時 点 の 信号 の 値 と 
ダブ ル ・ ク オォ ー テ ーション の 中 の 文字 列 が 標準 出力 に 表示 
され ま す . 

図 2 b) に sqisp1ay の 記述 例 と 表示 例 を 示し ます . 

ダブ ル ・ ク ォ ー テ ーション の 中 の 文字 列 の 中 に % と それ 
に 続く 1 文字 ) が 含ま れる と , 文字 列 に 続く 信号 名 の 値 


デバ イス の 記事 S ビギナー ズ 


が , \ と それ に 続く 1 文字 ) と 置き 換え られ て 表示 され ま 
ず 図 2 c)〕. 

sdarsplay は , initia1 文 や a1ways 文 の 中 で 使い ます 
[ 図 4 d)〕. また , ダブ ル ・ ク オォ ー テ ーション の 中 で は , 特 
狐 文字 を 使う こと が で きま サ 図 2 e)]. 


財 VHpL 
e line 変数 
VHDL で テキ スト を 入力 し た り , 出力 し た りす る た め に 


ディ スプ レイ 全体 較 
termina1 
Cpu00 user1>18 
di エ 1 d1 エ 2 dir3 File1] fFi]e2 


CDPu00 uger1> 8S1mu]aon .do 


i#read File1 ・・・ 
#read Fi1e2 ・・・ 


』 井 81mu]aton BEar モ 上 ・・・ 
!# A=0 B=1 で =1 
i 韻 A=O B=0 C=1 


( a) UNIX や Linux の ター ミナ ル の イメ ー ジ 較 
(シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル の 
ウィ ンド ウ の イメ ー ジ 凶 


笛 


ディ スプ レイ 全体 較 暫 


( b) シミ ュ レ ー タ 専用 ウィ ンド ウ の イメ ー ジ 凶 
図 1 標準 出力 
標準 出力 は , UNIX や Linux な どの ター ミナ ル 上 で シミ ュ レ ーション を 実行 
し て いれ ば , その ター ミナ ル , シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル で 専用 ウィ ンド ウ 
を 表示 し て いれ ば , その 中 で ログ な ど が 表示 され る ウィ ンド ウ に な る . 


eyWord テス ト ベン チ , テス ト 入力 , 絶対 時 間 , 相対 時 間 , fork, wait, after, assert 文 , エン コー ダ , for 文 
国 国 


Design Wave Magozine 2007 December 125 


$disp1ay (信号 名 ) 

sdisp1ay (信号 名 , 信号 名 ,・・・) : 

$display(" 文字 列 ” , 信 号 名 ) 

$display(" 文字 列 ” , 信 号 名 ,“ 文字 列 ” , 信 号 名 , 信 号 名 ,・・・): 


( a) 書式 
modu1e and comb tb2 () : 
Fred SA , SB: 
Wire  SY: 
and comb and comb( .A(SA) , .B(SB) , .Y(SY) ) : 
ュ initia1 begin 
吉 三 07 8B =.07 
100 SA = 1: SB = 0: 
100 SA = 0: SB = 1: 
100 SA = 1: SB = 1: 
100 $finigh: 
end 
initia1 begin 
50 、$disp1ay ( "A=D = を D Y=b", SA, SB, 8Y) : 
100 Sdisp1ay ( "AA= も D =D Y マ = も b",SA,SB, SY) : 
100 $qdisp1ay ( "AA= も D B= も D Y=b",SA,SB, SY) : 
100 $qdisp1ay ( "AA= も D B= も D Y=b",SA,SB, SY) : 
end 
endmodu1e 


modu1e and comb ( A, B, Y): 
nput A,B: 
output Y: 


出力 結果 較 


め p 


= 記 = 
as81gn Y = 
a0 = 
店 


0 
0 
せ 
+ 


必 
Il II Il 
BB 豆 


ト 4 
ト 4 
Y 
Y 


endmodu1e 


( d) テス ト ベン チ 全 体 の 記述 例 と 表示 例 


図 2 シス テム ・ タ スク Sdis play の 使い 方 ソ 
Verilog HDL で テキ スト を 入力 し た り 出力 し た りす る た め に は , シス テム ・ タ | ( e) 特殊 文字 
スク Sdisplay を 使う . 


variab1e 変数 名 : 1ine: 


( a) 書式 


Yariab1e LTO: 1ine: 


( b) 記述 例 
図 3 


line 変 1ibrary STD: 
変数 use STD.TEXTTO.a11 : 


1 行 分 の テキ スト ・ デ ー タ を 蓄え 
る た め の 変 数 で ある . ( c) TEXTIO パッケージ の 呼び 出し 


は , まず 1 行 ご と の テキ スト ・ デ ー タ を 蓄え ます . 1 行 分 
の テキ スト ・ デ ー タ を 蓄え る た め の 変 数 を 1ine 変数 と い 
いま す . 

図 3 a) と 図 b) に 1ine 変数 の 宣言 の 書式 と 記述 例 を 


126 Design Wave Maggzine 2007 December 


記述 例 較 表示 例 図 
A='d0 の と き 図 


Sdisp1ay (A) : 2 


( b) 記述 例 と 表示 例 


記述 例 図 表示 例 図 
C=1'd1, D=3'd5 の と き 較 


sb な ら 2 進数 表示 較 
その ほか の フォ ー マ ッ ト so:8 進 数 , *c: 文 字 , ss: 文 字 列 


*d な ら 10 進 数 表示 凶 sh な ら 16 進 数 表示 


( c) % を 含む 記述 と 表示 例 


特殊 文字 
wa 改行 ※ た だ し 、 半 角 文 字 び \" 
\ タブ は 日 本 語 環 境 で ば ' \" 
N バッ クス ラッ シュ ( \) と な る 
\Wy ダブ ルク ォ ー ト ( ゅ ) 
記述 例 図 表示 例 図 


Sdisp1ay ("Kingd \nOueen") : 


$disp1ay ("White \tRabb1t") : 
$aisplay(WN NN で 77): 
Sdisp1ay("N"Here! \"oried A11ioce") : 


King 


Oueen 
White Rabbi 上 
NM. う 7/ 


"Here!"ocried Al1ioe 


示し ます . また , 1ine 変数 を 使う に は , STD ラ イブ ラリ 
の TEXTIO パ ッ ケ ー ジ か が 必要 で す 図 3 c)]. 
e プロ シー ジャ write 

write は 1ine 変数 に 値 を 代入 する プロ シー ジャ ( 関数 , 
も し く は サブ プロ グラ ム の よう な も の ) で す . write は 
VHDL の 標準 仕様 に 組み 込ま れ て いま す . 

また write で std_logic や std_logic_vector を 扱う 場合 
に は , std_logic_ textio パ ッ ケ ー ジ を 呼び 出す 必要 が あり ま 
ず 図 4). 
e プロ シー ジャ writeline 

write1ine は 1ine 変数 に 格納 され た 値 を , 標準 出力 , 
も し く は ファ イル に 出力 する プロ シー ジャ で す . 図 5 に 


write( ライ ン 変 数 , 変数 名 ) 信号 名 も 可 隊 1ine 変 数 Lo の 状態 較 


write( ライ ン 変 数 , 変数 名 , 桁 揃え , 文字 数 ) 


テキ スト “ A=” を 代入 較 proOce88g 
寺 A | = Yarrab1e Lo : 1ine: 
( a) write の 書式 図 


Yartab1e S2 : gring(1 to 2): 
ミノ begin 
- - 言 号 A の 値 ト 入 <= !0!』 日 <= リエ! 
write(LO, SA) : ー Ne Al-|o 信号 値 を 代入 較 wait For 100 ngz 上 
write (LO,82,r1ght, 3), 右 揃え 3 文字 了 K 還 string 変 数 は 図 
write(LO, SB, 1efE, 2 ) : 左 揃え 2 文字 上 82 := "AA=Vi 


ミノ write(TLo, 82) : 
テキ スト " B=” を 代入 図 write(Lo, 入 ) : 
82 := "B=V: 


write(Lo, 82 , right, 3) : 
( 右 揃え 3 文字 ) Write(Lo,B) : 


( b ) write の 記述 例 図 


uge TEEE.Std_ 1ogic_EexE1io .a11 : 


(c) std_1ogic_textio パ ッ ケ ー ジ の 呼び 出し 較 Al=I|0 Bl=| 1 


信号 B の 値 を 代入 較 write1]1ine (ouEtpu , LO) : 
戸 石 1 


Wa : 
end prOCG88 : 


図 4 プロ シー ジャ write 1ine 変 数 Lo の 中 身 を 出力 図 
line 変数 に 値 を 代入 する . 


## A=0 B= 


write1ine ( output, ライ ン 変 数 ) : 図 6 VHDL に よる 標準 出力 の た め の 記 述 例 と 動作 
( a) write1ine の 書式 較 プロ シー ジャ write と writeline は process 文 の 中 に 書く こと が で きる . 


write] ine (ouEpu , LO) : ソ 
(b) write1ine の 記述 例 較 690RNhe 義人 -0 8BR 細 0 9 光二 義 4 


図 5 プロ シー ジャ writeline ( a) string 型 の 変数 宣言 の 書式 較 
line 変数 に 格納 され た 値 を 標準 出力 に 出力 する . 


ゞ artab1e S2 : sring(1 to 2): 


ソ 
2 文字 の 文字 列 較 


write1ine を 使っ て 標準 出力 に 出力 する た め の 書 式 と 記述 図 7 b) string 型 の 変数 宣言 の 記述 例 


例 を 示し ます . 各 プ ロ シ ー ジ ャ は pcrocess 文 の 中 に 書く こ string 漠 変 数 
文字 列 string) 


と が で きま ポポ 図 6). 型 の 変数 を 宣言 
e string 型 変数 0 
図 6 の 記述 例 に は , string と いう 変数 が あり ます . プ 4 ※ 文 字数 は 変数 宣言 と ぴっ た り 同 じ で な けれ ば な ら な い 較 
ロ シ ー ジ ャ write 時 直接 文字 列 を 与え られ ま 引き 数 に する . ( c) scring 型 の 変数 宣言 の 代入 例 較 
せん . そこ で , 文字 列 を 出力 し た い 場 合 に は , 文字 列 
( string) 型 の 変数 を 宣言 し , これ に 文字 列 を 代入 し て , こ 信号 1 周期 ) に 1 回 確認 すれ ば 十分 で す . 


の 変数 を プロ シー ジャ write の 引き 数 に し まず 図 7. 
⑱ どこ で デー タ を 取る か 


テス ト ベ ンチ へ の 適用 クン 図 8 a) に お いて , 検証 対象 の 回 路 は , クロ ッ ク 信 号 
CLK の 立ち 上 が り で 動作 し て いま す . 信号 RST_X と EN 
あな た が 作る テス ト ベン チ の 検証 対象 の 回 路 は , ほとん は テス ト 入力 , CNT 4 は 検証 対象 回 路 の 出力 と し ます . 
ど が 順序 回 路 フリ ッ プ フロ ッ プ な どの 記憶 素子 を 含む 回 ここ で は デー 包 信号 の 値 ) を 取る タイ ミン グ は , クロ ッ 
路 ) と な り ま す 往 1 順序 回 路 の 出力 は , クロ ッ ク 信 号 に 同 ク の 立ち 上がり か ら 1 サイ クル の 10% 程 度 前 こし て いま す . 
期し て 変化 する 主 に クロ ッ ク の 立ち 上 が り で 変化 する ) の 指定 され た タイ ミン グ で デー タ を 取る と , 図 8 b) の よう に 
で , 出力 信号 が 期待 通り か どう か は , 1 サイ クル クロ ッ ク な り ま す . クロ ッ ク 信 号 CLK は , 常に 同じ 周期 で + ど O 


を 繰り 返し て いる だ け な の で , デー タ は 取っ て いま せん . 
注 1 本 連載 の 第 1 回 本 誌 2007 年 5 月 号 、pp.70.79⑳) で も 説明 し た よう に 人 20NUUL RSIRUINUIRIRSETMKeU2 守 き ジ ジン 


実際 の 開発 で は , ある 程度 まとまっ た 機能 ブロ ッ タ ( 数 千 ゲ ー ト か ら で は 遅延 が な い の で , 同じ 周期 の 中 で あれ ば どの タイ ミン 
数 十 万 ゲー ト ) ご と に テス ト ベン チ を 作る . 従っ て , 検証 対象 の 回 路 
が 組み 合わ せ 回 路 だ け と いう こと は 極め て 稀 で ある . な お , 本 稿 で は グ で デー タ を 取っ て も 同じ ( クロ ッ ク の 立ち 上 が り を 除く ) 
テス ト ベン チ の 解説 に 主眼 を お いて いる の で , 全体 を 把握 し や すく す 

る た め に 検証 対象 の 回 路 を 極め て 小さ くし て いる . で す . 
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MI 

た だ し , ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン で は , 各 
ゲー ト や セル に 遅延 が 付加 され る の で , 値 が 安定 する の は 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り 直前 に な り ま ず 図 9). 

デー タ を クロ ッ ク の 立ち 上 が り 直前 で 取る よう に し て お 
け ば , RTL シ ミュ レー ショ ン で も ゲー ト ・ シ ミュ レー ショ 
ン で も , 同じ 周期 の デー タ を 同じ タイ ミン グ で 取れ る の で , 
結果 を 比較 し や すく , 同じ テス ト ベン チ を 使い 回 せま す . 


これ ら の 線 の タイ ミン グ で 
デー タ を 取り 込む 図 


Ons | 上 | 300ns | 400ns 


2 II 
の 1 


0% 程 度 較 RST X=1, EN=0, CNT4=1 


( a) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 較 


( b) 出力 結果 図 
図 8 デー タ を 取る タイ ミン RTL シミ ュ レ ーション 時 ) 
クロ ッ ク の 立ち 上 が りか ら 1 サイ クル の 10% 程 度 前 に する . 


Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 


クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り 直前 
で あれ ば , 値 は 安定 し て いる 罰 


ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン で は , クロ ッ ク 信 号 の 
立ち 上 が り か ら 信号 の 値 が 安定 する まで に 時 間 が か か る 較 


図 9 デー タ を 取る タイ ミン 欠 ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン 時 ) 
ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン で は , 各 ゲ ー ト や セル に 遅延 が 付加 され 
る の で , 値 が 安定 する の は クロ ッ ク の 立ち 上 が り 直前 に な る 
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3 標準 出力 を 使っ た テス ト ベ ンチ の 実際 


⑯ 4 ビット ・ カ ウン タ の テス ト ベ ンチ に 標準 出力 を 追加 
証 |Verilog HDL 

リス ト 1 は , 連載 第 2 思 本 誌 2007 年 8 月 号 , pp.116- 
124) で 作っ た 4 ビッ ト ・ カ ウン タ の テス ト ベン チ に , 標準 
出力 の た め の 記 述 を 加え た も の で ず p.129 の コラ ム 
「 ~timesca1e」 を 参照 ). 

テス ト ベン チ の 中 に は , テス ト 入力 の た め の initia1 文 
と , 標準 出力 の た め の initia1 文 が あり ます . これ ら は 並 
行 し て 実行 され ます . 

後者 で は , パラ メー タ srTROBE で デー タ を 取る タイ ミン 
グ を 調整 し た 後 最初 の sdisp1ay が , クロ ッ ク の 立ち 上 


リス ト 1 標準 出力 を 用 いた 4 ビッ ト ・ カ ウン タ の テス ト ベン チ 
( Verilog HDL) 


^timesca1e 1 ns / 100 ps コラ ム 参 照 較 


modu1e Couner 上 D: 


parameter CYCLE 
parameter HATLE CYCLE 
parameter DELAY 
parame セ er STROBE 


100: 
50: 


デー タ を 取る タイ ミン グ を 還 
9 パラ メー タ 化 較 


reg RST XX,CLK, COUNTON: 
wire [3:0] CNT4: 
1nteger エ : 


counter counEer ( .CLK(CLK) , .RST X(RST X) , 
-COUNTON (COUNTON) , .CNT4 (CNT4 ) ) : 


a1way8 begin 
1'b1 : 
#HALEF CYCLE 1!b0: 
#HALE CYCLE: 
end 


ュ initia1 begin 

RST X =1'b1: COUNTON = 1'b0: 

#DELAY : 
CYCLE RST X 
CYCLE RST X 
#CYCLE COUNTON 
#(15*CYCLE) RST 
#CYCLE RST X 
(5*CYCLE) COUNTON 
#CYCLE COUNTON 
#(6*CYCLE) COUNTON 
(2*CYCLE) RST X 
CYCLE RST X 
#CYCLE COUNTON 
井 (5*CYCLE) SFinigh: 


1b0』 

1'b1 : 

1'b1 : 

1W50: 

"1 並行 し て 困 
ro: 行 
1'D1 : 

1 わ 50: 

1!b0: 

1'b1 : 

1'D1 : 


( 標準 出力 の た め の 記述 図 


end に 
タイ ミン グ 調 整 1 
initia1 begin 
8TROBE : 


Eor ( エ =0 : エ <40 : エ =T+1 ) begin 
$digp1ay ( "RST メ =%Db",RST 双 , 
り COUNTON= き b" , COUNTON," CNT4=%h" ,CNT4 ) : 


CYCLE : 。 ニン 陸 
1 $disp1ay の 実行 と 較 


1 サイ クル の 遅延 を 隊 
40 回 繰り 返す 図 


endmodu1e 


が り か ら 1/10 サ イク ル 程 度 前 に , 呼び 出 


され る よう に 調整 
し た 後 ), Eor 文 を 使っ て 1 サイ クル クロ ッ ク 信 号 1 周期 ) 
に 1 回 , sqisp1ay を 実行 し て いま す . 


同 VHpL 

リス ト 2 は , 連載 第 2 回 で 作っ た 4 ビッ ト ・ カ ウン タ の 
トペ ンチ に こ 標準 出力 の た め の 記 述 を 加え た も の で す . 
テス ト ベン チ の 中 に は クロ ッ ク の 生成 , テス ト 入力 の 生 
成 と , 標準 出力 の 三 つ の process 文 が あり , これ ら は 立 行 
し て 実行 され ます . 

標準 出力 の process 文 の 中 で は , 定数 STROBE で デー タ 
を 取る タイ ミン グ を 調整 し た 後 最初 の ライ ン 変 数 へ の 値 
の 格納 が , クロ ッ ク の 立ち 上 が り か ら 1/10 サ イク ル 程 度 前 
に , 実行 され る よう に 調整 し た 後 ), For 文 を 使っ て 1 サイ 
クル クロ ッ ク 信 号 1 周期 ) に 1 回 , 標準 出力 へ の 出力 を 実 
行 し て いま す . 


@ 標準 出力 に よる 結果 の 確認 

リス ト 1] やり スト 2 の デス ト ペン チ で シミ ュ レ ーション 
を 実行 する と , テス ト ベン チ , 検証 対象 回 路 と も 正しく 記 
述 で き て いる 場合 に は , 標準 出力 に 図 10 の よう な 文字 が 
H 力 され ます . これ を 0 波形 を 見 な く て も バ 
グ 解 析 が で きる よう に な り ま す . 

な お , 正しい 値 が 出力 され な か っ た 場合 , テス ト ベン チ 
か 検証 対象 回 路 に バグ が ある こと に な り ま す . この 場合 
図 11 の よう に バグ 解析 を 進め ます . 

まず , テス ト ベン チ か ら バグ が な いか 確認 を 始め ます . 
本 来 の 検証 は , テス ト ベン チ の バグ が 取り 去ら れ , 疑う ベ 


中 


本 文 で 示し た リス ト 1 の 先頭 に ある ~timescale は , シミ ュ レ ー 
ショ ン 時 刻 の 単位 付け を し て いま す . ~timescale の 書式 を 図 A に 示 
し ます . 

実は RTL シ ミュ レー ショ ン で は 選 延 を 付加 し な い の で , この 記述 


は 必要 あり ませ ん . 必要 と な る の は , ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー 
ショ ン か ら と いう こと に な り ま す . 

な お , この 記述 は 最初 に 読み 込む ファ イル の 先頭 普通 は テス ト ベ 
ンチ ) に の シミ ュ レ ーション で 使用 する ファ イル 全体 で 1 カ所 の み ) 
に 記述 し ます . この 記述 は 一 度 設定 する と , 読み 込む すべ て の ファ イ 

に 有効 に な り ま す . 


き は 回 路 だ け に し て か ら 始め ます . テス ト ベン チ に バグ が 
ある うち は , 回 路 の 検証 は で き な い の で , 最初 に テス ト ベ 
ンチ を 完ぺき に し て お く 必要 が あり ます . 

図 12 に , バグ 解析 に お ける 最悪 の ケ 


ス を 示し ます 


COUNTON=0 
COUNTON=0 

RST =1 COUNTON=0 

RST =1 COUNTON=1 CNT4=0 


非同期 較 
リセ ッ ト 了 図 


RST =1 COUNTON=1 CNT4=1 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=2 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=3 
RST X メ =1 COUNTON=1 CNT4=4 
RST X メ =1 COUNTON=1 CNT4=5 
RST メ =1 COUNTON=1 CNT4=6 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=7 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=8 
COUNTON=1 CNT4=9 
COUNTON=1 CNT4=a 
COUNTON=1 CNT4=b 
COUNTON=1 CNT4=0 
COUNTON=1 
COUNTON=1 
COUNTON=1 
COUNTON=1 CNT4=0 
COUNTON=1 CNT4=1 


0 か ら 11 ま で 較 
1 周二 w 凶 
カウ ント アッ プ 


COUNTON=1 CNT4=2 カウ ント 
COUNTON=1 CNT4=3 再開 凶 
COUNTON=1 CNT4=4 
カウ ント 機能 孔 COUNTON=0 CNT4 5 カウ ント 賠 
OFF COUNTON=1 CNT4=5 停止 較 
COUNTON=1 CNT4=6 
COUNTON=1 CNT4=7 カウ ント 隊 
COUNTON=1 CNT4=8 
肛 COUNTON=1 CNT4=9 再開 
RST X=1 COUNTON=1 CNT4=a 
カウ ント 機能 回 COUNTON=0 CNT4= 9 カウ ント 
OFF COUNTON=0 CNT4=b 停止 較 
couwron=0 cwr4=0= つ 


COUNTON=0 CNT4=0 
COUNTON=1 CNT4=0 
COUNTON=1 CNT4=1 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=2 


1 
遇 
凌 
区 
ー 
欠 


RST =1 COUNTON=1 CNT4=3 
RST =1 COUNTON=1 CNT4=4 


図 10 標準 出力 に よる 結果 の 確認 
リス ト 1 や リス ト 2 の テス ト ベン チ で シミ ュ レ ーション を 実行 する と , 標準 
出力 に この よう な 文字 が 出力 され る . 


`timescale <1 ユニ 人 / < 丸め 精度 > 
数 値 は 1, 10, 100 本 
[単位 は fs, ps, ns, US, ms, S o ぁ 由 


( a) 書式 図 


~timesoa1]e 1 ns / 100 ps 


0 
この と き 3420ps の 信号 変化 や 
イベ ント は 3400ps か 3500ps 図 
に 発生 する シミュレー タ 依存 )) 図 


この と き #1 は , 
図 A 1ns を 表す 較 
timescale 
の 書式 と 記 
述 例 記述 例 較 
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リス ト 2 標準 出力 を 用 いた 4 ビッ ト ・ カ ウン タ の テス ト ベン チ 


( VHDL) 


1ibrary TEEE, STD: 

uge TEEE.std 1og1c 1164.a11: 
use STD.TEXTTO.a11 

ugse TEEE.Std 1og1o 上 ex1o.a11: 


STD ラ イブ ラリ の 宣言 較 


盾 本 衣 


TExmTO, 凶 
std_1ogic_textio の 


パッ ケー ジ 呼 び 出し 図 


en1 て ty CoOunEer D 1g 
end Counter 上 D: 


arch1teoture STM ofF Counter tD 18g 


componen Couner 
Por (CLK,RST X,COUNTON : in sd 1ogio: 
CNT4 : Out std 1ogic veoor (3 
downto 0) ): 
end componen : 


100 
50 
10 
90 


congtan モ CYCLE : T1me 
congtan HALF CYCLE : Time 
congtant DELAY : T1me 
congtanE STROBE : Time 


ggna1 CLK,RST XX,COUNTON : std 1ogio: 
ggna1 CNT4 : td 1ogio_Veoor(3 
downto 0): 


デー タ を 取る タイ ミン グ を 
定数 化 


uoounEer : CounEer port map ( 
CrLK > CLK の 
RST X > RST X , 
COUNTON => COUNTON, 
CNT4 => CNT4  ): 


begin 


procesg begin 
CLK <= !1!: wa for HALE CYCLE : 
CLK <= !0!: wa For HALE CYCLE : 
end D エ Ooe88 : 


procesg begin 

RST XX <='1'!: COUNTON 10「: 

Wait For DELAY: 

Wai For CYCLE: RST XX 

Wai For CYCLE: RST XX 

Wait For CYCLE: COUNTON 

wa 上 Fo と (15*CYCLE) : RST 

Wai For CYCLE: RST XX 

Wa For (5*CYCLE) : COUNTON 

Wa For CYCLE: COUNTON 

wait For (6*CYCLE) : COUNTON 

wai For (2*CYCLE) : RST XX 

Wait For CYCLE: RST XX 

Wait For CYCLE : COUNTON <= 「1「: 

Wait For (5*CYCLE) : agsger fa1ge: 
end D エ Ooe88: 


標準 出力 の 隊 
た め の 記 述 


pooCe88 
Yarrab1e LO : 1ine: 
ゞ ariab1e 8S6 : grinqg(1 to 6): 
ゞ ariab1e 8S9 : grinq(1 to 9): 
begin 
Wait For STROBE: 
Eor T in 0 to 39 1oop 
86 := "RST X= リ ": wrtEe(TO,86) , write(TO,R8T 叉 ) : 
89 := " COUNTON=": write(LO, 89) : 
write (LO, COUNTON) : 
86 := " CNT4=": write (LO,S6) , hwrite (LO, CNT4 ) : 
write1]ine (ouEput , LO) : 


Wait For CYCLE : 
end 1oop: SN 


Wa ユ : 
end D エ OCG88 : ライ ン 変 数 へ 1 行 の 出力 デー タ を 格納 , 較 
標準 出力 へ の 出力 と 1 サイ クル の 遅延 を 
40 回 繰り 返す 較 


ConF1gura1on CFO_COuner 上 D oE CounEer D 1g 
For SITM 
end For: 

end cf _ Counter 上 D: 


タイ ミン グ 調 整 図 


end STM: 


130 Design Wave Maggzine 2007 December 


( p.131 の コラ バム 観察 方 法 に よる バグ の 例 」 も 合わ せ て 参 
照 ) この よう に な ら な いよ う 気 を つけ まし ょ う . 


人 @ 標準 出力 の た め の 文法 

これ まで , 基本 的 な 標準 出力 の た め の 文法 を 解説 し て き 
まし た . この 項 で は ここ まで 登場 し な か っ た 文法 を まとめ 
て 解説 し ます . 


.・ テス ト ベン チ の テス ト 入力 を 疑う 。 


ュ レ 
.- テス ト ベン チ の 観測 方 法 を 疑う 。 較 


9 
・ 検証 対象 回 路 を 疑う 。 図 


1. 入力 を 疑う 凶 3. 回 路 を 疑う の は 最後 凶 2. 観察 方 法 を 【 


入力 信 


図 11 バグ 解析 の 手順 
最初 に スト ベン チ を 完ぺき に し て お く 必 要 が ある . 


・ 出力 が お か し い . 図 

凶 圭 

・ 観察 方 法 を 確認 し よう . 図 
図 


図 12 お 宙 共 誠人 時 陣 隊 に まき 。 
バグ 解析 に お け | 吾 

る 最悪 の ケー ス 
この よう に な ら な 
いよ う 気 を つけ る 
こと . 


・ 出 力 ポ ー ト か ら 入力 ポー ト まで た どっ た が , 凶 


sdisp1ay の 記述 例 図 


initia1 begin 
$display( い "Oh dear! 『): 
$display(" Oh dear! 『): 
$display("1 sha11 be too 1ate""): 
end 


出力 結果 較 改行 あり 


"Oh dear! 
Oh dear! 


T sha11 be too ]ate!" 


( a) sdisp1ay 


swrite の 記述 例 図 


nitia1 begin 
Swrite("\"Oh dear! 『"): 
Swrite(" Oh dear! 『"): 


Swrite(" エ sha11 be too 1atel い NN"") : 
end 


3 


| "Oh dear! Oh dear! T sha11] be too 1ate!" 


( b) swrite 


図 13 Sdisplay と Swrite の 出力 の 違い 
Swrite の 引き 数 は Sdisplay と まっ た く 同じ だ が , 出力 結果 の 行末 に 改行 が な い . 


恒 ) Verilog HDL 
e シス テム ・ タ スク Swrite 
シス テム ・ タ スク swrite の 引き 数 の 形式 は , sqisp1ay 
と まっ た く 同じ で す . sgisplay と の 差 は , 行末 に 改行 が 
と で す . 
図 13 に , sqisp1ay と swrite の 出力 の 差 を 示し ます . 
es シス テム ・ タ スク Sstrobe 
シス テム ・ タ スク ぁ strobe も 引き 数 の 形式 


な いこ 


は , る ds 


@ 1 本 衝 O 
国 Veriog HDL 

リス ト B-1 は , 1 サイ クル ご と に 信号 の 値 を 取る た め の 遅 延 を 書き 
忘れ て し まっ た 例 で す . この 場合 , シミ ュ レ ーション 時 間 90ns 時 点 
で , saigsp1ay の 文 を 40 回 呼 び 出 し ます . シミ ュ レ ーション 自体 は 
4010ns ま で 進み ます が , 標準 出力 に は 90ns 時 点 の 信号 の 値 し か 表示 
され ませ ん . 

リス ト B-2 は Eor 文 の ステ ー ト メン ト を begin^ end で 囲う の を 
忘れ た 例 で す . 結果 は リス ト B-1 と 同じ で す . 


vVHpL 
リス ト B-3 は , 1 サイ クル ご と に 信号 の 値 を 取る た め の 遅 延 を 書き 
忘れ て し まっ た 例 で す . この 場合 , シミ ュ レ ーション 時 間 90ns 時 点 
で , ライ ン 変 数 へ の 信号 の 値 の 格納 と 標準 出力 へ の 出力 を , 40 回 行い 
ます . シミ ュ レ ーション 自体 は 4010ns ま で 進み ます が , 標準 出力 に 
は 90ns 時 点 の 信号 の 値 し か 表示 され ませ ん . 


リス ト B-1 1 サイ クル ご と に 信号 の 値 を 取る た め の 遅 延 を 書き 忘 
て し まっ た 場合 の 倒 Verilog HDL) 


parame モ er STROBE 


ュ nitia1 begin 
#STROBE : 
Eor ( エ =0 : エ <40 : エニ エ + 1 ) begtn 
Sdisp1ay ( "RST_X=%b" ,RST_ X, 
" COUNTON= も 5" , COUNTON, 
"CNT4=h" , CNT4 ) : 


同じ 時 間 内 で 較 
40 回 $disp1ay を 
f CYCLE : 
end 


end 遅延 の 書き 忘れ 隊 


90ns 時 点 の 信号 の 較 
値 を 40 回 表示 較 


RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=x 
RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=x 


RST_X=1 COURKITON=0 CNT4=x 


play と まっ た く 同じ で す . sgisp1ay と の 差 は 非常 に 分 か 
り に くい の で す が , sdisp1ay が 呼び 出さ れ た その と き の 
信号 の 値 を 出力 する の に 対し て , sstrobe は 同じ 時 間 で 発 
生 す る すべ て の 代入 が 終わ っ て か ら 出 力 し ます . 

14 に , sdgisp1ay と sstrobe の 出力 の 差 を 示し ます . 
es シス テム ・ タ スク Smonitor 

シス テム ・ タ スク smonitor も 引き 数 の 形式 は , $dis 
play と まっ た く 同じ で す . た だ し , $monitor は 一 度 呼び 


リス ト B-2 ステ ー ト メン ト を begin~ end で 囲う の を 忘れ た 例 
( Verilog HDL) 


parameter STROBE 


IS 上 2 
nitia1 begin の 書き 忘れ 図 
#STROBE : 6 
Eor ( エ =0 : エ <40 : エニ エ + 1 ) begin 


Sdisp1ay ( "RST_X=%b" ,RST_X, 
" COUNTON=$%b" , COUNTON , 
"CNT4=%h" , CNT4 ) : 


#CYCLE : 
end 


for 文 の ステ ー ト メン ト 
は sdgisp1ay だ け 図 


RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=x 
RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=x 90ns 時 点 の 信号 の 凶 

: 値 を 40 回 表示 図 
RST_X=1 COURSITON=0 CNT4=xx 


リス ト B-3 1 サイ クル ご と に 信号 の 値 を 取る た め の 遅 延 を 書き 忘 
て し まっ た 例 VHDL) 


ConSs モ an STROBE 
: Time := 90 ng: 
poOCe88 
ゞ ariab1e LO : 1ine: 
ゞ arrab1e S6 : sring(1 to 6): 
Yariab1e 59 : sring(1 to 9): 
begin 
wa 上 For STROBE : 
For T in 0 to 39 1oop 
86 := "RST_X=": write (LO, 86 ) 
: write(LO,RST_XX) : 
" COUNTON=" : write(LO, 
89 ) : write(LO,COUNTON) : 
:= " CNT4=": write(LO, 86 ) 
: hwrite(LO,CNT4 ) : 
write]ine(ouput , LO) : 
Wai 上 For CYCLE : ニー 
enQd 1oop: 
wat : 遅延 の 記述 忘れ 
end DrOCGS8 : 


同じ 時 間 内 で 図 
40 回 標準 出力 に 86 
信号 の 値 を 出力 図 


RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=0 
RST_X=1 COUNTON=0 CNT4=0 | 90ns 時 点 の 信号 の 値 を 40 回 表示 


※ CNT4 は 本 来 U り で ある が , 凶 
0 が 表示 され て いる 図 


RST _X=1 cOWAmon=0 CNT4=0 
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regd [3:0] A: 


呼び 出さ れ た | 
時 点 の 値 を 凶 
表示 較 


nitia1 begin 
4'h5: 
Sdisp1ay ( "A= 名 h" , 入 ) : 
A = 4'1h7: 


end 


( a) sdisp1ay 


$strobe の 記述 例 


全て の 代入 | 
終了 後 の 値 


Fed [3:0] A: 
ュ nitia1 begin 
4'h5: 


Sstrobe ( "A=h" , 入 ) : 
41h7 ッ 
end 


( b) sstrobe 


14 Sdisplay と Smonitor の 出力 の 違い 
$strobe は 同じ 時間 で 発生 する すべ て の 代入 が 終わ っ て か ら 出 力 す る . 


記述 例 較 

sdisp1ay の 出力 結果 図 
red [3:0] B: 
initia1 begin 呼び 出さ れ た ド じ 
#100 B = 4'h0: 時 だ け 表 示 図 
#100 B = 4'h4: 
#100 B = 4'h8: 」 
#100 $Einish: Smonitor の 出力 結果 較 
end 


信号 の 値 が 凶 
変わ る た びに 
表示 凶 


initia1 Sdisp1ay ( "B=h" , 己 ) : 
ni モ 上 ia1 Smon1iEor ( "BE= 名 h" , 己 ) : 


図 15 Sdisplay と Sstrobe の 出力 の 違い 
Smonitor は 一 度 呼 び 出 され る と , 指定 され た 信号 が 変化 する た びに 表示 を 
行う . 


出さ れる と , 指定 され た 信号 が 変化 する た びに 表示 を 行い 
ます . 
15 に , sqisp1ay と $monitor の 出力 の 差 を 示し ます . 


軒 VHpL 
e プロ シー ジャ hwrite 

プロ シー ジャ hwrite の 引き 数 の 形式 は , write と まっ 
た く 同じ で す . た だ し , 表示 が 16 進 数 に な り ま す . また , 
引き 数 と な る 信号 の ビッ ト 幅 は 4 の 倍数 で な けれ ば いけ ま 
せん . 
e プロシージャ owrite 

プロ シー ジャ owrite の 引き 数 の 形式 は , write と まっ 
た く 同じ で す . た だ し , 表示 が 8 進数 に な り ま す . また , 
引き 数 と な る 信号 の ビッ ト 幅 は 3 の 倍数 で な けれ ば いけ ま 
せん . 

リス ト 3 に , hwrite と owrite の 記述 例 と 出力 を 示し ま 
す . 


132 Design Wave Magazine 2007 December 


リス ト 3 hwrite と owrite の 記述 例 
記述 例 図 


81qgna1 A : 
81qna1 B : 


Std 1ogic veotor(2 downto 0): 
Std 1ogic veotor(3 downto 0): 


幅 は 3 の 倍数 図 


begin 


prooegg 
Yarrab1e LO : 1ine: 
Yartab1e S2 : grinqg(1 to 2): 
Yartab1e 8S3 : grinq(1 to 3): 
begin 
信 <= "101": <= "1010『: 
Wait For 100 ng: 
"AA=" : write(LO, 82) : owrite (LO,A) 
" B=" : write(LO,83) : hwrite(LO,B) : 
write1ine (output , LO) : 
Wa ユ i: 
end proOC@e88 : 


幅 は 4 の 倍数 較 


( 8 進数 表示 逆 (16 進 数 表示 図 


std_1og1c_veoor(4 dowmnto 0): 


Stgna1 Y : 
(ro,Y) ーー 信号 の ビッ ト 幅 が 3 の 倍数 以外 は OUT ) 
(O,Y) 5 信号 の ビッ ト 幅 が 4 の 倍数 以外 は OUT ) 


@ まとめ 

今回 は 波形 以外 の シミ ュ レ ーション 結果 の 確認 方 法 と し 
て , 標準 出力 に よる 確認 方 法 と その 文法 を 紹介 し まし た . 
た だ し , どちら の 方 法 も シミ ュ レ ーション 実行 直後 に , 内 
容 を 確認 し な けれ ば , 結果 は 消え て し まい ます . 

実 設計 に お いて は , 回 路 の 完成 まで に 何 度 も シミ ュ レ ー 
ショ ン を 行い , その 結果 を テキ スト ・ フ ァイル に 保存 し て 
お く と いう 手法 を と る の が 普通 で す . 結果 を テキ スト ・ 
ファ イル に 保存 する た め の 文 法 は , 標準 出力 の た め の 文 法 
と 非常 に 似通っ て いま す . 今回 の 標準 出力 の た め の 文 法 が 
し っ か り 理解 で きれ ば , ファ イル で 残す 手法 も 簡単 に 利用 
で きま す . 

次 回 は 標準 出力 の た め の 文 法 を 元 に , ファ イル 出力 の た 
め の 文法 を 中 心 に 紹介 し ます 
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や す お か ・ た か し 
( 株 ) エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 
安岡 貴志 . 東京 理科 大 学 理工 学部 数 学科 卒業 . 前 職 の デザ イ 
ン セ ンタ ー で は , 3 年 間 Verilog HDL に よる ASIC 開発 に 携 わ 
る . 2002 年 に エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ に 入社 し , Verilog HDL, 
VHDL, SystemC に よる 開発 に 従事 する ほか , 同社 の トレ ー ニ 
ング 講師 を 務め る . 


